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Аннотация. В данной статье исследованы динамические характеристики параметрического 
источника тока (ПИТ) и его математическая модель. На основе математической модели ПИТ 
анализируются электромагнитные процессы, описываемые основными уравнениями. В работе 
проведена симуляция динамических процессов ПИТ при изменении нагрузки и параметров 
резонансного контура. Результаты исследования могут быть использованы для повышения 
эффективности ПИТ и его применения в различных технических устройствах. 
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Введение. Параметрический источник 
тока (ПИТ) представляют собой резонансную 
схему, которая преобразует т - фазную систему 
переменных напряжений в п - фазную систему 
переменных токов. На рисунке 1, 2 приведены 
схема замещения трехфазно - однофазного ЛИТ 
и схема его математической модели. 

Работа параметрического источника тока 
(ПИТ) в статистическом режиме изучена 
довольно широко [3], однако характер 
динамических переходных процессов в ПИТ 
исследовано недостаточно. Поэтому возникла 
необходимость в исследовании его динамики. 
Параметрический источник, как правило, 
относится к техническим устройствам больших 
мощностей, анализ и синтез которых 
представляет собой сложную задачу. Процесс 
этот трудоемкий и требует значительнее 
материальных затрат. Помимо этого, возникают 
трудности для проведения универсального 
эксперимента, в ходе которого варьируются и 
выбираются основные параметры технической 
схемы. 

Физическое моделирование не позволяет 
исследовать режимы при изменении реактивных 
параметров в широких пределах, не обес- 
печивает учета нелинейностей, особенно при 
аварийных режимах. В связи с этим большое 
внимание уделяется математическому модели- 
рованию. Анализ силовых схем с помощью 
математических моделей позволяет сущест- 
венно сократить объем, исследований по 
сравнению с физическим моделированием, 
обеспечивает возможность просмотра большого 
количества вариантов, интересных для анализа 


объекта. 

Материалы и методы. С этой целью была 
построена его математическая модель, с учетом 
характерных особенностей источника (комму- 
тация только нулевых значений выходного 
тока). Нагрузка менялась: от Ин=О (корот- 
козамукнутый режим) до Ин=Йн ном. (номи- 
нальный режим), при различных значениях 
добротностях О резонансного контура пара- 
метрического источника (О=@/[/К!,). 

На схеме замещения параметрического 
источника тока (рисунок 1), обозначено: Кн — 
сопротивление нагрузки; гтр - активное сопро- 
тивление трансформатора; Ётр — индуктивность 
рассеяния трансформатора; Аг — активное соп- 
ротивление дросселя параметрического источ- 
ника. 1, и, {< - токи через Кн, Г, С; Цдв, Ивс,Исд 
— линейные напряжения питающей сети. 

Электромагнитные процессы в параметри- 
ческом источнике, описываются следующей 
системой уравнений: 

[^АЙаЕ=Ос-Овс-и/Ку 

< =-ИАН 

<=С.А0о/ 

на“ (Вн+ттр)=Ос+ Оса=И1 

Структурная схема математической моде- 
ли параметрического источника, реализующая 
систему уравнений (1), приведена на рисунке 2. 
Усилители 1, 2, 3 представляют собой модель 
колебательного звена, настроенного на частоту 
сети, в котором имеются два контура отри- 
цательной обратной связи: 

- контур, связанный с добротностью дрос- 
селя; 

- контур, моделирующий нагрузку. 


(р 


КМУОУ\ГУ ТЕХМОГОСТУА УА ООВПЛ$Н 
ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВО 
СНЕМГСАГ, ТЕСНМОГОСУ АХО СОМУТВОСТТОМ 


УМ. ГЕ] ОШгпа1. 17 


ЗАМОАТОА ВАОАМП ТЕХМОГОСЛУАГАВ 


ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


ПСТТАГ ТЕСНМОГОСТЕ$ ТМ 1МООЗТВУ 


(Е) 155М: 3030-3214 
Уовте 2, № 4-1 
2024 


На рисунках 3 и 4 приведены результаты 
решения (осциллограммы тока параметричес- 
кого источника), полученные на математичес- 
кой модели при различных значениях величины 
нагрузки, добротности резонансного контура 
источника и отклонений емкости парамет- 
рического источника от ино значения. 
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Рис.1. Схема замещения трехфазного 
параметрического источника тока. 


Рис.2. Схема математической модели 
параметрического источника. 


На рисунках 3 и 4 обозначено: 

1д— ток фазы А; 

№» — момент времени, соответствующий 
изменению нагрузки с Кн=0.5КЮн ном до Кн=0 
(короткозамкнутый режим нагрузки); 

13 — момент времени соответствующий 
окончанию короткого замыкания нагрузки. 

Практические исследования. Результаты 
моделирования показали: 

1) При (Кн+ттт)» т изменение добротнос- 
ти в широких пределах не влияет на переходный 
процесс при коммутациях нагрузки. 

2) При замыкании нагрузки, в начальный 
момент появляются значительные броски токов, 
вследствие ненулевых начальных условий 
переключения. 
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Рис.3. Осциллограммы тока ПИТ при 
различных добротностях и параметрах 
резонансного контура. 


Рис.4. Осциллограммы тока ПИТ в 
переходных режимах. 
Время переходного процесса определяется 
коэффициентом демпфирования, который зави- 


сит от величины суммарного активного сопро- 
тивления А=УтР+ГСП+Гв, Где гтр — сопротивление 
трансформатора; гсп — сопротивление соеди- 
нительных проводов, тв — сопротивление вен- 
тиля. Так как величина суммарного сопро- 
тивления незначительна, время затухания в 
сильноточных схемах составляет 5-6 периодов 
сети (рисунок 4). 

При переходе от короткого замыкания к 
нагрузочному режиму, момент времени 13 на 
рисунке 3.4, выходной ток ПИТ достигает 
своего установившегося значения в течении 
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времени 1=/1.5*Тсети. 

3) Длительность переходного процесса Ти, 
при выполнении: 

Кн»Кь, Кн»!ТР 
можно с достаточной степенью точностью 
оценить постоянной времени равной: 

Тп=Е/Кн+Гль)= И-х/Кн=То/2п ‘Кн, (2) 

х=а[= 1/6 С — реактивные сопротивления 
элементов резонансного контура парамет- 
рического источника. 

ТиТс=1/2п Ен (3) 

4) При отклонениях емкости С парамет- 
рического источника тока от своего 
резонансного значения, коэффициент демп- 
фирования контура нагрузки меняется в С/С! 
раз, также меняется и время переходного 
процесса равного: 

Тт=Ти-С/С1 (4) 

5) Контур, состоящий из усилителей 
(рисунок 2) является моделью звена второго 
порядка с передаточной функцией: 

Й/ (р)=ТерИИР+2Е/пгр+1)= 
ТиРГЕТ2+Т2р+1),(5) 

где ТГи=Етр/(Глр+КНн), Т2=СКттт+Вн)—пос- 
тоянные времени; 

фи=МИИ ЕТ) = 
свободных колебаний; 

ё =1/2: апТ›=УТь4Т, 
демпфирования. 

Так как Глр<«Г, то можно считать, что 
постоянная времени на переходной процесс не 
влияет. Тогда скачкообразное изменение соп- 


угловая частота 


коэффициент 


ротивления нагрузки будет создавать такое же 
воздействие как и ступенчатое возмущение на 
входе звена второго порядка. 

6) В зависимости от соотношений Ти Т2 
переходной процесс будет апериодческим или 
колебательным. Условие апериодческого пере- 
ходного процесса записывается: 


&> 15 ТУТ/>4 (6) 
(гтР+ЕВн)?-СИль>4 
(ттР+Кн)>2-\{(СЛль) (1) 


Время переходного процесса (11) опре- 
деляется суммой постоянных времени Ти и Г2 
При значениях коэффициента демпфирования 
равного: 

& >\(2)/2; 

Колебательный характер переходного про- 
цесса незаметен и переходной процесс стано- 
вится близким к апериодическому [5]. 

Условие колебательного переходного про- 
цесса записывается: 

& >\(2)/2=0,707 (8) 

(В н+ттв)2-\/(СИль). 

При этом ток в фаза А изменяется с 
частотой колебания: 

«=еп (1-2). 

Выводы. Проведенные в статье исследо- 
вания, могут быть использованы при практи- 
ческом проектировании источников питания для 
наиболее энергоемких потребителей электро- 
технологии: дуговые печи, электролиз цветных 
металлов и другие потребители электроэнергии 
[2,4]. 


ЕОУБАГАМП.САМ АРАВГУОТГАКВ ВО‘УХАТТ 


1. Б.Ю. Семенов. Силовая электроника. - М.: 2019 г. 
2. Сенчанский А.Д., Смелянский М.Я. Электрические промышленные печи. М.:1985г. 
3. Волков И.А. Основы теории и расчета индуктивно — емкостных преобразователей. 


Автореферат диссертации на соискание ученой степени д.т.н.- К.: Академия наук, 1993 г. 
4. Сальников В.Г. и др. Тиристорная преобразовательная техника в цветной металлургии. - М.: 


1995г. 


5. Сукер К. Силовая электроника. — М.: 2017 г. 


КМУОУ\ГУ ТЕХМОГОСТУА УА ООВПЛ$Н 
ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВО 
СНЕМГСАГ, ТЕСНМОГОСУ АХО СОМУТВОСТТОМ 


УМ. ЗГЕ-]ОШгпа1. 17 


4 


